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Sanasto 
Jakeluverkko  
voimaloissa tuotetun sähköenergian jakelua varten rakennettu sähköverkko. 
Jännitteenalenema  
piirin komponenteissa tapahtuvista häviöistä johtuva jännitteen pieneneminen. 
Keskijännite  
sähkönjakelussa käytettävä 1 – 36 kV jännitetaso. 
Kuormitusvirta 
piirin komponenteissa oleva normaalivirta, jonka saa aikaan piiriin kytketty sähköteho. 
Liittymispiste 
rajapinta, joka erottaa sähkönjakeluverkon ja kuluttajan sähköverkon. 
Maasulkuvirta 
vikatilanteessa yhden tai kahden vaiheen ja maan väliin syntyvä vikavirta. 
Näennäisteho 
kolmivaihejärjestelmässä esiintyvä teho, joka koostuu loistehon ja pätötehon summasta. 
Oikosulkuvirta 
oikosulkutilanteen aiheuttama vikavirta sähköjärjestelmässä. 
Pienjännite 
sähkönjakelussa käytettävä enintään 1 kV jännitetaso. 
Prospektiivinen oikosulkuvirta 
virta joka kulkisi piirissä, kun oikosulkutilanteessa piirissä oleva varoke olisi korvattu mi-
tättömän pienellä impedanssilla. 
Pääjohto 
jakokeskusten välillä oleva kaapeleilla toteutettu syöttöyhteys. 
 
   
Ryhmäjohto 
jakokeskuksen perässä oleva kulutuslaitetta syöttävä kaapeleilla toteutettu syöttöyhteys. 
Selektiivisyys 
jakeluverkon suojalaitteiden eriaikainen porrastettu toiminta, jolla pyritään rajaamaan ai-
heutuvat häiriöt mahdollisimman pienelle alueelle. 
Sysäysoikosulkuvirta 
virtapiirissä aiheutuva suurin mahdollinen oikosulkuvirran hetkellisarvo. 
Tehollisoikosulkuvirta 
keskuksen virtapiirin lyhytaikaisen virran tehollisarvo, jonka virtapiiri kestää vahingoittu-
matta. 
UPS 
(Uninterruptible Power Supply) keskeytymättömän virransyötön laite, jonka tehtävän on 
taata virransyöttö verkon sähkölaittelle vikatilanteessa.
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1 Johdanto 
Insinöörityön tavoitteena on tarkastella ja vertailla oikosulkulaskentaohjelmistojen käy-
tettävyyttä ja laskentatuloksia osana sähkösuunnitteluprosessia. Tarkoituksena on löy-
tää mahdollisimman helppokäyttöinen ja luotettava ohjelmisto erilaisten kohteiden oiko-
sulkuvirtojen laskentaan. Työssä tutkitaan myös eri ohjelmien kykyä luoda laskentatu-
loksista urakoitsijoiden tarvitsemia varmennusasiakirjoja oikosulkuvirtalaskelmien 
osalta. 
Työssä sivutaan sähköverkon mitoitukselle ja dokumentoinnille asetettuja vaatimuksia ja 
standardeja, sekä tehdään esimerkkilaskelmat DOC-, Febdok- ja Ecodial- ohjelmilla. 
Työn aihe on valittu yhdessä Ramboll Finland Oy:n kanssa, tarkoituksena tarkastella 
mahdollisuutta verkostolaskentakäytäntöjen yhdistämisestä eri toimipisteiden välillä. 
Työ tehdään pääosin Ramboll Finland Oy:n Niittykadun toimipisteessä, keskittyen en-
nalta valittuihin markkinoilla oleviin ohjelmistoihin. Työssä käytetään sähköalan kirjalli-
suutta ja valmistajien ohjeita. Työssä keskitytään pienjänniteverkkojen laskentaan. 
Ramboll Finland Oy 
Ramboll Group on kansainvälinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys, joka on perus-
tettu Tanskassa vuonna 1945. Yhtiön palveluksessa on noin 13 200 työntekijää maail-
manlaajuisesti. 
Suomessa Ramboll työllistää noin 2 200 työntekijää, jotka toimivat infrastruktuuriin, ym-
päristön ja rakennusten suunnitteluun, rakennuttamiseen, rakentamiseen ja ylläpitoon 
sekä johdon konsultointiin liittyvissä projekteissa. Ramboll toimii sekä yksityisellä että 
julkisella sektorilla. Ramboll on sitoutunut noudattamaan kestävää kehitystä ja on tällä 
hetkellä Suomen suurin konsultti- ja suunnittelutoimisto. (1; 2.) 
Laskettavien kohteiden tiedot 
Laskennan kohteiksi valittiin pienjänniteliittyjä ja keskijänniteliittyjä, sillä molemmat ovat 
tavanmukaisia tapauksia jokapäiväisessä suunnittelutyössä.  
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Pienjänniteliittyjäksi valittiin koulurakennus, jossa on paljon toimisto- sekä koulutustiloja. 
Kohteen liittymätiedot selvitettiin HELEN Sähköverkko Oy:ltä projektin alussa. Kohteen 
oikosulkuvirroiksi liittymäpisteessä saatiin Ik1 = 5 410 A, Zk1 = 0,040 Ω ja Ik3 = 13 804 A, 
Zk3 = 0,017 Ω. 
Keskijänniteliittyjäksi valittiin terveydenhuollon rakennus, jossa on sosiaali- ja ryhmätiloja 
ja joitain tutkimustiloja. Kohteessa on normaalin syötön lisäksi varavoimakone ja UPS-
järjestelmä. Kohteen normaalisyöttö on liitetty HELEN sähköverkko Oy:n 10 kV:n keski-
jänniteverkkoon. Kohteeseen hankitaan 10/0,4 kV:n 1250 kVA:n valuhartsimuuntaja 
sekä 500 kVA:n varavoimageneraattori. Kohteen UPS-laiteiksi on valittu kaksi ABB-Po-
werscale 50 kVA:n UPS:ia, jotka antavat oikosulkutilanteessa oikosulkuvirtaa 187 A / 50 
ms. 
2 Sähköverkon suojauksen yleisvaatimukset 
Sähköverkon suojauksen toteutuminen 
Sähköverkkoa suunniteltaessa on laskelmilla tai muilla tavoin osoitettava, että ihmiset, 
kotieläimet ja omaisuus on suojattu tavanomaisessa käytössä syntyviltä vaaroilta ja va-
hingoilta ja että sähköasennus toimii tarkoitetulla tavalla. Ensisijaisesti tämä todetaan 
varmistamalla ylivirtasuojauksen sekä vikasuojauksen toiminta. SFS 6000 ei sisällä eh-
dottomia vaatimuksia suojauksen selektiivisyyden ja jännitteenaleneman tarkastami-
sesta, mutta nekin tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, mikäli asiasta on erik-
seen sovittu. Mikäli asennuksessa tarvitsee toteuttaa myös alijännite- tai ylijännitesuo-
jaus, täytyy myös nämä suojaukset määritellä suunnitteluvaiheessa. (3, s.31–32; 4, 
s.34–35.) 
Sähköverkon dokumentointi 
Sähköverkko on dokumentoitava standardin SFS-6000 mukaan siten, että dokumentit 
ovat standardien SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 mukaisia ja niissä käytetyt piirros-
merkit ovat standardin SFS-IEC 60617 mukaisia tai muuten yksiselitteisiä. Dokumen-
teista pitää ilmetä seuraavat tiedot verkon jokaisesta piiristä, siltä osin kuin ne ovat tar-
peen kussakin asennuksessa: 
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• virtapiirien laji ja rakenne 
• tiedot suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuuksien ja sijaintien tunnis-
tamiseksi 
• johtimien tyypit ja poikkipinta-alat 
• virtapiirien pituudet suojauslaskelmia varten 
• suojalaitteiden lajit ja tyypit 
• suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut 
• prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt. 
Näitä tietoja tarvitaan piirien suojauksen toimivuuden tarkastamiseen, ja ne pitää selvit-
tää jo suunnitteluvaiheessa. Sähköverkon dokumentointiin vaikuttavat myös paljon ra-
kennuttajan ja jakeluverkonhaltijan suunnitteluohjeet sekä sähköalan yleiset ohjeet, ku-
ten ST-kortisto. (3, s. 193; 5.) 
Lähtötiedot 
Jotta suunnitteluvaiheessa voidaan varmistaa suojauksen toimivuus, tulee kohteesta olla 
saatavilla tarvittavat lähtötiedot. 
Suunnittelun aloitusvaiheessa on välttämätöntä tietää sähkönsyöttöjärjestelmän ominai-
suudet. Sähkönsyöttöjärjestelmän perustiedot saadaan yleensä jakeluverkonhalijalta, 
mutta erikoistapauksissa voidaan joutua selvittämään tietoja myös muilla keinoilla. Vika-
suojauksen toimivuuden kannalta tarvitsee tietää liittymän pienin maasulkuvirta ja oiko-
sulkusuojauksen toimivuuden kannalta tarvitsee tietää liittymän suurin oikosulkuvirta liit-
tymiskohdassa. Syöttöjärjestelmän ominaisuudet tulee sisällyttää dokumentointiin, jolla 
osoitetaan asennuksen standardinmukaisuus, sillä jos jakeluverkonhaltija muuttaa ver-
kon ominaisuuksia, voi se vaikuttaa asennuksen turvallisuuteen. Joillain jakeluverkon-
haltijoilla voi sen vuoksi olla omia todellista tilannetta pienempiä mitoitusoikosulkuvirtoja, 
joiden mukaan verkon toiminta pitää mitoittaa. Nämä mitoitusvirrat on kerrottu kyseisten 
jakeluverkkoyhtiöiden urakoitsija- ja mitoitusohjeissa. 
Kaapeleiden kuormitettavuuden ja jännitteenaleneman tarkastelemista varten, pitää sel-
vittää piirien odotettavissa olevat kuormitusvirrat. Kuormitusvirrat arvioidaan yleensä yh-
dessä kohteen huipputehon kanssa kohteesta tehtävissä teholaskelmissa. Teholaskel-
mat voidaan tehdä käyttäen apuna valmiita kokemusperäisiä kaavoja julkaisuista kuten 
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ST-käsikirja 13.31 (Rakennuksen sähköverkon ja liittymän mitoittaminen). Tehot voidaan 
myös arvioida tai laskea kojeluetteloista, käyttäen sopivia yhdenaikaisuuskertoimia. (3, 
s.32; 4, s.34.) 
Sähköasennusstandardit 
Standardeja noudattamalla voidaan perustella, että suunnittelu on tehty riittävällä 
asiantuntemuksella ja turvallisuustasolla. Kaikkia standardeja ei ole pakko noudattaa.  
Sähköasennus voidaan tehdä käyttäen standardeista poikkeavia metodeja, jos voidaan 
todeta että saavutetaan sama turvallisuustaso kuin standardeja noudattaen. 
Sähköturvallisuuslain 34 §:ssa sanotaan: 
Standardeista poikkeaminen 
Standardeista saa tarvittaessa poiketa, jos vastaava turvallisuustaso voidaan 
saavuttaa muutoin. 
Sähkölaitteiston suunnittelijan tai rakentajan on laadittava kirjallinen selvitys 
poikkeamisesta ennen sähkölaitteiston rakentamisen tai korjaamisen aloittamista, 
ja sille on oltava tilaajan antama suostumus. Selvityksen tulee olla siten laadittu, 
että sen perusteella voidaan todeta vaatimusten täyttyminen. Selvitystä voidaan 
tarvittaessa täydentää valtuutetun laitoksen tai valtuutetun tarkastajan lausunnolla. 
Käytännössä standardeja kuitenkin noudatetaan, jollei suunnittelukohteessa ole jotain 
erityispiirrettä, joka vaatii standardista poikkeamista tai standardien mukaan suunniteltu 
järjestelmä aiheuttaisi toimiessaan suuremman turvallisuusriskin. Suomen kansallinen 
sähköasennusstandardisarja on laadittu kansainvälisten standardien pohjalta. 
Taulukossa 1 on esitetty Suomen kansalliset standardit sekä niiden kansainväliset 
esikuvat. (5; 6; 7.) 
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Taulukko 1. Sähköasennusstandardien aiheet ja esikuvat. (6.) 
 
Sähkösuunnitteluprosessi 
Sähkösuunnitteluprosessi koostuu talotekniikan tehtäväluettelon mukaan kuvion 1 esit-
tämistä työvaiheista. 
Suunnittelukohteen laskelmat luodaan yleensä rakentamisen alkuvaiheessa, sillä ne oh-
jaavat suunnittelua. Tämä johtaa siihen, että laskelmia tarkennetaan sitä mukaan mitä 
projekti etenee, sillä projektin lähtötilanne harvoin vastaa lopullista ratkaisua. Laskelmilla 
työllistäviä työvaiheita ovat täten tarveselvitysvaihe, hankesuunnitteluvaihe, ehdotus-
suunnitteluvaihe, yleissuunnitteluvaihe sekä toteutussuunnitteluvaihe, mutta käytän-
nössä mitoituslaskelmia tehdään koko suunnittelun ajan. (5; 8.) 
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Kuvio 1.  Talotekniikan tehtäväluettelon (TATE 12) mukaiset rakennushankkeen vaiheet. 
3 Sähkölaitteistojen suojausmenetelmät 
Sähkölaitteistojen suojausmenetelmän pitää koostua sopivasta yhdistelmästä perussuo-
jausta ja vikasuojausta. Yleisimpiä suojausmenetelmiä ovat syötön automaattinen 
poiskytkentä, kaksoiseristetty tai vahvistettu eristys, sähköinen erotus syöttämään yhtä 
kulutuslaitetta ja pienoisjännite. (3, s.90.) 
Perussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetään ihmisiä tai kotieläimiä 
joutumasta kosketuksiin normaalitilassa olevan sähkölaitteiston jännitteisten osien 
kanssa. Perussuojaus voidaan toteuttaa muun muassa käyttämällä eristystä, kotelointia, 
esteitä sekä laitteiden sijoittamista kosketusetäisyyden ulkopuolelle. (4, s.79.) 
Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetään ihmisiä tai kotieläimiä 
koskettamasta vian seurauksena sähkölaitteiston jännitteiseksi tulleita johtavia osia, niin 
että siitä aiheutuu vaaraa. Vikasuojaus toteutetaan yleisimmin käyttämällä riittävää po-
tentiaalintasausta, sekä käyttämällä automaattista poiskytkentää. Automaattisen 
poiskytkennän tarkoitus on kytkeä vika pois, niin nopeasti että siitä ei aiheutuisi vaaraa. 
Takuuaika
Käyttöönotto
Rakentaminen
Rakentamisen valmistelu
Toteutussuunnittelu
Rakennuslupatehtävät
Yleissuunnittelu
Ehdotussuunnittelu
Suunnittelun valmistelu
Hankesuunnittelu
Tarveselvitys
7 
  
TN-järjestelmän piireissä suurimmat poiskytkentäajat ovat 0,4 s 230 V AC ryhmäjohdoille 
ja 5 s pääjohdoille. (3, s.89–93; 4, s.84; 9.) 
Ylivirtasuojausta käytetään kytkemään pois piirin johtimissa esiintyvä ylivirta ennen kuin 
virran aiheuttamat termiset tai mekaaniset ilmiöt voivat aiheuttaa vaaraa. Ylivirtasuojaus 
voidaan jakaa ylikuormitussuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen. Ylivirtasuojaus voi-
daan toteuttaa yhdellä suojalaitteella, joka toimii sekä oikosulkusuojana että ylikuormi-
tussuojana tai yhdistämällä useita suojalaitteita. (3, s.127–129.) 
Ylikuormitussuojauksella katkaistaan verkossa esiintyvät mitoitettua nimellisvirtaa suu-
remmat kuormitusvirrat. Täten odotettavissa oleva kuormitus tulee määrittää mahdolli-
simman tarkasti jo suunnitteluvaiheessa. Kuormitusvirrat määritetään keskus- ja tarvitta-
essa ryhmäjohtotasolla. Kuormitusvirtojen perusteella määritetään asennukseen sopivat 
kaapeleiden poikkipinnat ja suojalaitteiden nimellisvirrat. (4, s.34.) 
Oikosulkusuojauksella suojataan verkon komponentteja oikosulkuvirtojen aiheuttamalta 
lämpenemiseltä. Oikosulkusuojauksen tulee toteutua vian tapahtuessa missä tahansa 
verkon kohdassa. Oikosulkusuojauksen toteutumisen varmistamiseksi täytyy verkosta 
selvittää suurimmat ja pienimmät oikosulkuvirrat. Oikosulkuvirtojen lisäksi suojaustar-
kasteluun vaikuttaa käytettävän suojalaitteen tyyppi, jos keskus mitoitetaan ehdollisen 
oikosulkuvirran mukaan. Kun käytetään ehdollista oikosulkuvirtaa, voidaan keskus mi-
toittaa sen suojalaitteen virranrajoituskyvyn mukaan. Esimerkiksi varoketuotteita käyttä-
essä virranrajoitus perustuu sulakkeen sisällä syntyvän valokaariresistanssin nopeaan 
kasvuun. Täten virran huippuarvo voidaan katsoa valmistajalta saatavista virranrajoitus-
käyristä (liite 1). (4, s.34–35; 9; 10.) 
4 Ohjelmakuvaukset 
Työssä käytetyt ohjelmat ovat ennalta valittuja markkinoilla olevia mitoitusohjelmia. Oh-
jelmat valittiin työhön sen takia, koska DOC ja Ecodial olivat olleet jossain määrin käy-
tössä Ramboll Oy:n eri toimipisteissä. Febdok valittiin työhön mukaan maksullisena SFS 
6000 -standardin mukaisena vaihtoehtona. 
DOC on ABB-yhtymän oikosulkulaskentaohjelma, joka on tarkoitettu käytettäväksi pien- 
ja keskijänniteverkon yksiviivakaavioiden piirtoon ja laskentaan. Ohjelma toimii osana 
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ABB:n e-Design -ohjelmaympäristöä, ja sitä voidaan myös käyttää apuna suojalaitteiden 
valintaan ja selektiivisyyteen liittyvissä ongelmissa. Ohjelma toimii kansainvälisten IEC 
60909-, sekä IEC 60364 -standardien mukaan. Valittavana on myös merenkulun sekä 
Italian, Ranskan, Saksan ja Espanjan standardit. Ohjelman perustoimintoihin kuuluu 
kaavioiden piirtämisen lisäksi virran- ja jännitteenaleneman laskenta, oikosulkulaskenta, 
pien- ja keskijännitekaapeleiden mitoitus, suojalaitteiden mitoitus, ABB:n moduulikes-
kusten lämpötilan nousun laskenta, suojalaitteiden asetus ja koordinointi ja kaapeleiden 
suojauksen varmistus. (11.) 
Febdok on norjalaisen Nelfon oikosulkulaskentaohjelma, jota markkinoi Suomessa Säh-
köinfo Oy. Ohjelma on tarkoitettu pienjännitesähköasennusten mitoitukseen ja dokumen-
tointiin. Febdok toimii standardin SFS 6000 mukaisesti ja sitä voidaan käyttää asuin-, 
toimisto- ja liikerakennusten sekä sairaaloiden ja teollisuusrakennusten sähköasennus-
ten mitoittamiseen. Febdok laskee standardeilla IEC 60909, IEC 60781 ja IEC 61363. 
Febdokin ominaisuuksiin kuuluu oikosulkuvirtojen, vikavirtojen, jännitteenaleneman ja 
kosketusjännitteen laskenta. Ohjelma laskee lisäksi UPS- sekä generaattoriverkot ja 
muuntajan ensiö ja toisiopuolen suureet. Ohjelma tarkistaa myös suojauksen toiminnan 
ja luo tarvittavat dokumentit urakoitsijoille, tarkastajille ja sähkölaitteiston haltijoille. (12.) 
Ecodial advanced calculations on Schneider Electricin ylläpitämä oikosulkulaskentaoh-
jelma kiinteistöjen sähkönjakelulle. Ohjelma on tarkoitettu pien- ja keskijänniteverkkojen 
laskentaan. Ecodial laskee standardeilla IEC 60364 sekä CENELEC TR50480. Ecodial 
laskee oikosulkuvirtojen lisäksi myös jännitteenaleneman ja suojauksen selktiivisyyden. 
Ohjelmalla voi laskea normaaliverkon lisäksi myös UPS- sekä generaattoriverkot. (13.) 
5 Kohteen oikosulkuvirtojen laskeminen 
5.1 DOC 
Laskelmissa käytetyn ohjelma on ilmainen ja sen versio on DOC 3.5.9. 
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5.1.1 Lähtötietojen syöttäminen 
DOC avaa käynnistyessään Project wizard -nimisen ikkunan, joka avustaa projektin läh-
tötietojen syöttämisessä. Sovellukseen syötettäviä tietoja pystyy muuttamaan projektin 
missä tahansa vaiheessa, ja sen tarkoituksena onkin vain nopeuttaa laskelman aloitta-
mista. Projekti aloitetaan syöttämällä sovellukseen kohteen tiedot (kuva 1). 
 
Kuva 1. ABB DOC - Project wizard - Projektin tunnistetiedot ikkuna. 
Kohteen tiedot tulevat näkyviin kaavion nimiöön. Nimiön täyttämisen jälkeen valitaan 
apuohjelmasta kaaviotyyppi, joka on asennuksesta tehtävä yksiviivakaavio (kuva 2). 
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Kuva 2. ABB DOC – Project wizard – Kaaviotyypin valinta. 
Seuraavaksi project wizard ehdottaa käytettäviä laskentastandardeja. Alasvetovalikosta 
valitaan kansainväliset standardit IEC 60909-1 (Short circuit currents in three phase a c. 
systems – Calculation of currents) ja IEC 60364 (Low-voltage electrical installations). 
Tästä välilehdeltä valitaan myös syöttävän verkon tyyppi. Tyyppivaihtoehtoina ovat pien- 
ja keskijänniteverkot sekä pien- ja keskijännitegeneraattorit (kuva 3). 
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Kuva 3. ABB DOC – Project wizard – Standardien ja syöttävän verkon valinta. 
Seuraavaksi valitaan yksiviivakaaviossa käytettävä sivujen asettelu. Ohjelmassa on 
useita valmiita sivuasetteluja, joista voidaan valita omaan projektiin sopiva. Käytännössä 
sivuasettelusta valitaan tulosteen paperikoko ja sivulla mahdollisesti olevien sarakkeiden 
määrä. Myös sivuasettelua voidaan muuttaa milloin tahansa. 
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Kuva 4. ABB DOC – Project wizard – Sivuasettelun valinta. 
Sivuasettelun jälkeen project wizard -apuohjelma pyytää antamaan aiemmin valitun 
syöttävän verkon tiedot ja pienjännitepuolen oletusarvot (kuva 5). Välilehdelle voidaan 
syöttää verkkoyhtiöltä saadut arvot tai vaihtoehtoisesti syöttävän muuntajan tiedot. 
Muuntajan tietoja voidaan käyttää, jos käytössä on oma syöttävä muuntaja tai muuntajan 
tiedot on saatu jostain selville. Verkosta syötetään sarakkeisiin joko kolmivaiheinen oi-
kosulkuvirta kohtaan I’’k tai näennäisoikosulkuteho kohtaan Sk. Kun toinen arvo syöte-
tään kenttään, laskee ohjelma automaattisesti puuttuvan arvon. Ohjelman ohjeissa on 
myös maininta, että I’’k kohtaan voidaan käyttää pääkeskuksen tehollisoikosulkukestoi-
suusarvoa Icw tai pääsuojalaitteen katkaisukyvyn huippuarvoa, jos ei tiedetä verkon to-
dellisia arvoja. On tärkeää huomioida, että syöttävän verkon pienimmät oikosulkuvirta-
arvot ja oikosulun tehokerroin täytyy sijoittaa options -valikon ja short circuit -välilehden 
kautta. (11.) 
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Kuva 5. ABB DOC – Project wizard – Syöttävän verkon määritys. 
Viimeiseksi Project wizard pyytää määrittämään kohteessa käytettävät jakokeskukset. 
Taulukkoon listataan kohteen keskukset painamalla plus -näppäintä ja editoimalla jako-
keskusten nimet napsauttamalla Name saraketta kyseisen keskuksen kohdalta (kuva 6). 
 
Kuva 6. ABB DOC – Project wizard – Jakokeskusten määritys. 
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5.1.2 Normaaliverkon rakentaminen 
Kun lähtötiedot on syötetty oikosulkulaskentaohjelmistoon, voidaan seuraavaksi määrit-
tää verkon rakenne. DOC avautuu tyhjälle kaaviosivulle, joka on esitetty kuvassa 7. Pien-
jänniteverkon rakentaminen aloitetaan suunnitteluohjelman automaattisesti luomasta 
syöttävää verkkoa esittävästä blokista. 
 
Kuva 7. ABB DOC – Suunnitteluohjelman alkunäkymä. 
DOC:ssa on office -tyylinen välilehtirakenne. Ohjelman välilehdiltä valitaan joko keski- 
tai pienjänniteverkon komponentit riippuen suunniteltavan verkon tyypistä. Pienjännite-
verkkoa rakennettaessa ohjelmassa siirrytään Low-voltage symbols -välilehdelle (kuva 
8). Välilehdeltä valitaan suunniteltavan verkon mukaiset komponentit. Suunniteltaessa 
voidaan käyttää yksittäisiä komponentteja tai valmiita blokkeja joita on luotu välilehden 
oikeaan laitaan.  
 
Kuva 8. ABB DOC – Pienjännitesymbolit välilehti. 
Verkko rakennetaan piirtämällä jakokeskusten kiskostot käyttämällä Busbar -painiketta. 
Jakokeskusten väliset syöttöyhteydet voidaan piirtää lisäämällä kiskoston perään valittu 
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suojalaite sekä kaapeli. DOC:issa käytetään piirikaaviotyylisiä sivuviittauksia, kun verk-
koa pitää laajentaa useammille sivuille. Keskusten välisten kaapeleiden kuormitusvirrat 
täytyy määritellä lisäämällä keskusten perään kuormaa kuvaavat symbolit ja tasaamalla 
ne nousu ja pääkeskuksissa oikeisiin arvoihinsa yhdenaikaisuuskertoimen avulla. Kun 
verkko on piirretty, DOC pystyy mitoittamaan kaapelit ja suojalaitteet asetettujen kuormi-
tuksien mukaan. Tämän työn kohteissa verkko oli jo mitoitettu, joten DOC:lla tehdään 
vain tarkastuslaskelma. Tämä tarkoitti sitä että verkon komponentit valittiin käsin DOC:n 
valikoista, jonka jälkeen valinnat lukittiin painamalla valikoiden vieressä olevaa luk-
kosymbolia. Komponentin lukitseminen estää ohjelmaa muuttamasta komponentteja 
omasta mielestään parhaan mitoitusratkaisun mukaiseksi. Suunnitteluohjelmaan raken-
nettiin kuvan 9 mukainen verkko. 
 
Kuva 9. ABB DOC – Suunnittelunäkymään rakennettu verkko. 
5.1.3 Varavoimaverkon rakentaminen 
Varavoimaverkko rakennetaan samalla tavalla kuin normaaliverkko. Varavoimaverkon 
laskennassa syöttäväksi verkoksi valittiin kuitenkin pienjännitegeneraattori, kuten ku-
vassa 10 on esitetty. Täytyy myös huomioida, että generaattorin tekniset arvot täytyy 
sijoittaa laskentaan advanced options -välilehden kautta. 
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Kuva 10. ABB DOC – Varavoimageneraattori välilehti. 
5.1.4 UPS-verkon rakentaminen 
UPS-verkko rakennettiin samaan tiedostoon varavoimaverkon kanssa. UPS-laitteita 
syöttävät nousukeskukset lisättiin VVPK:n lähtöihin ja nousukeskuksilta kaapeloitiin syö-
töt UPS-laitteille. UPS-laitteiden tiedot syötettiin laskentaohjelmaan. Ohjelmasta ei löy-
tynyt valmiita tuotetietoja Powerscale UPS-laitteelle, vaikka laite olikin ABB:n valmis-
tama. UPS-laitteen välilehti oli todella suppea eivätkä sijoitetut arvot näyttäneet vaikut-
tavan tuloksissa ilmoitettuihin keskusten pienimpiin oikosulkuvirtoihin. 
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Kuva 11. ABB DOC – UPS-laite välilehti. 
5.1.5 Verkostolaskenta 
Kun eri verkot on syötetty suunnitteluohjelmaan, voidaan verkko laskea compute -pai-
nikkeella. Varavoimalaskenta ja normaaliverkon laskenta tehtiin eri tiedostoihin, mutta 
DOC:ssa on myös mahdollista piirtää koko verkko samaan tiedostoon. Syöttölähteitä 
ohjataan luomalla erilaisia syöttötilanteita scenarios -valikosta. Jos halutaan nähdä arvot 
vain kyseisen syöttötilanteen kohdalta, täytyy lisäksi projektin asetuksista valita näiden 
scenaarioiden laskentatavaksi calculate actual only. Laskelmassa esitettäviä arvoja oh-
jataan labels -valikosta. Valitut arvot tulevat viiteviivamaisesti tekstinä valikossa määri-
tellyn komponentin viereen. 
DOC:n laskenta antaa kriittisistä verkon puutteista ilmoituksia jo laskentavaiheessa. 
Huomautuksia ovat esimerkiksi, että kaapeli ei ole suojattu oikosulkuja vastaan tai syöt-
tävän teholähteen kapasiteetti ei riitä kuormien syöttämiseen. Lisäksi DOC huomauttaa 
yksiviivakaaviossa erilaisista virhetilanteista esiasetetuilla värikoodeilla. Värejä voidaan 
muuttaa asetuksista omaan tarkoitukseen paremmin sopiviksi. 
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5.2 Febdok 
Laskelmissa käytetyt Febdok -sovellukset ovat maksullisia. Laskelmissa käytetyn ohjel-
man versio on 6.0.52. Ohjelmasta oli käytössä normaali testilisenssi sekä generaattorili-
säosan testilisenssi. 
5.2.1 Lähtötietojen syöttäminen 
Febdokin käyttö aloitetaan perustamalla uusi laitteisto. Laitteiston perustamisikkunassa 
syötetään laitteiston nimi ja projektinumero sekä kohteen osoite ja tunnistetiedot. Lisens-
sin tiedot ja muokkauspäivämäärät tulevat ohjelmaan automaattisesti (kuva 12). 
 
Kuva 12. Febdok – Laitteiston perustaminen. 
Kohteen nimeämisen jälkeen ohjelmasta valitaan, minkä tyyppistä verkkoa lasketaan. 
Vaihtoehtoina on normaalilisenssillä joko suora pienjänniteliittymä tai muuntajan kautta 
tuleva keskijänniteliittymä. Erillisellä generaattorilisenssillä voidaan myös laskea 
generaattoriverkkojen oikosulkuarvot. 
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Kuva 13. Febdok – Teholähteen valinta. 
Teholähteen valinnan jälkeen ohjelmaan syötetään ensimmäinen pienjännitepuolen kes-
kus eli joko pääkeskus tai muu valittu liittymispiste. Ohjelmaan syötetään keskuksen 
nimi, keskuksen kuvaus, keskuksen mitoitusperusta ja maadoitusjärjestelmä, vaiheiden 
kytkentäjärjestys ja kuormitusvirrat. Keskuksen välilehdelle syötettyä kuormitusvirtaa 
käytetään suoraan jännitteenaleneman laskentaan ja suojalaitteiden valintaan, eikä sitä 
tarvitse erikseen lisätä kuormana kaavioon. Tältä välilehdeltä voi myös muuttaa lasken-
talämpötilaa, laskentatoleranssia ja jännitehäviölaskelmien varoitusrajoja ja nollapistettä 
(kuva 14). 
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Kuva 14. Febdok – Ensimmäisen pienjännitekeskuksen määrittely. 
5.2.2 Normaaliverkon rakentaminen 
Lähtötietojen syöttämisen jälkeen ohjelma avautuu suunnittelunäkymään. Suunnitte-
lunäkymässä määritetään aluksi valitun verkon lähtötiedot klikkaamalla punaiseksi mer-
kittyä syöttävän verkon symbolia. Syöttävän verkon tiedot avautuvat uuteen ikkunaan. 
Suunnittelunäkymässä nähdään verkon yksiviivaesitys sekä valitusta keskuksesta läh-
tevät piirit. 
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Kuva 15. Febdok – Suunnittelunäkymä. 
Verkkotiedoiksi saatiin PJ-liittymällä Helen sähköverkot Oy:ltä Ik1 = 5 410 A ja Ik3 = 13 804 
A. Kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvot voidaan laskea kolmivaiheisen oikosulkuvirran 
avulla kaavaa 1 käyttäen. 
𝐼𝑘2 =
√3
1+
𝑍2
𝑍1
× 𝐼𝑘3  →  𝐼𝑘2 =
√3
2
× 𝐼𝑘3   (1) 
Ik2 on oikosulkuvirtapiirin kaksivaiheinen oikosulkuvirta 
Ik3 on oikosulkuvirtapiirin kolmivaiheinen oikosulkuvirta 
z1 on oikosulkuvirtapiirin myötäimpedanssi 
z2 on oikosulkuvirtapiirin vastaimpedanssi 
Kaava sievenee oheiseen muotoon, koska kaksivaiheisessa oikosulussa myötä- ja vas-
taimpedanssit ovat samansuuruiset paitsi, jos verkkoon on liitetty tahtikoneita. Tällöinkin 
oikosulkutilanteen kestoaika on niin lyhyt, että tahtireaktanssi ei ehdi kasvaa pysyvän 
tilan arvoonsa ja oheista kaavaa voidaan käyttää. (14.) 
Verkon syöttötietoikkuna muuttuu alkupisteen maadoitustyypin ja teholähteen vaihtu-
essa. Jos liitäntäpisteeksi merkitään pääkeskus ja syöttöjärjestelmän maadoitusjärjes-
telmäksi TN-S, kysyy ohjelma kuvan 16 mukaiset lähtötiedot viisijohdinjärjestelmän mu-
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kaiselle pienjännitesyötölle. Jos syöttöjärjestelmänä käytetään nelijohtimista pienjänni-
tekaapelia, voidaan valita TN-C-S järjestelmä. Tällöin PE-N -yhdistys tehdään vasta pää-
keskuksessa. Täten lähtötietoikkunaan muuttuu kuvan 17 mukaiseksi ja syötettävien 
verkkotietojen määrä vähenee. 
 
Kuva 16. Febdok – Verkon lähtötietojen syöttöikkuna TN-S -syötöllä. 
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Kuva 17. Febdok – Verkon lähtötietojen syöttöikkunna TN-C-S -syötöllä. 
 
Kuva 18. Febdok – Verkkotietojen syöttö keskijänniteliittymällä. 
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Keskijänniteliittymällä annetaan verkkotietoikkunassa sekä syöttävän verkon tiedot että 
muuntajan tiedot. Kohteen muuntajana oli 10/0,4 kV 1250 kVA 6 % Dyn11 -muuntaja. 
Muuntajan tiedot ja kiskosilta voidaan määritellä kuvan 19 esittämässä ikkunassa. Syöt-
tävästä verkosta ei ollut saatavilla tarkkoja tietoja laskennan aikana, joten verkkotietoina 
käytettiin Febdokin oletusarvoja. 
 
Kuva 19. Febdok – Muuntajatietojen syöttöikkuna. 
Kun verkon lähtötiedot on lisätty, voidaan napsauttaa pääkeskus aktiiviseksi. Keskus-
syöttö lisätään automaattisesti, napsauttamalla sitä vastaavaa painiketta tehtäväpal-
kista. Syötön lisäys on automatisoitu kuvan 20 esittämällä tavalla. Keskusten syöttöyh-
teyksiä ei tarvitse manuaalisesti piirtää, vaan kaavio luodaan automaattisesti syötetyistä 
tiedoista. Jakokeskukseen määritellään ensin keskuksen nimi ja kuvaus kuten aiemmin 
pääkeskuksella. Kun keskuksen tunnistetiedot ja kuormitusvirta on määritelty, voidaan 
sinisestä palkista napsauttamalla siirtyä määrittelemään suojalaiteen ja kaapelin ominai-
suuksia. 
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Kuva 20. Febdok – Piirien lisäys. 
Suojalaite ja kaapeli valitaan ohjelmaan valmiiksi syötetyistä kaapelitaulukoista (kuva 
21), mutta ohjelmaan voidaan myös lisätä omia kaapeleita. Febdok ehdottaa automaat-
tisesti syötettyä kuormitusvirtaa vastaavia sopivia kaapeleita ja suojalaitteita. Jos syöttö 
on rakennettu kytkemällä kaapeleita rinnan, valitaan kaapeleiden määrä sarakkeesta rin-
nakkaisten piirien määrä. 
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Kuva 21. Febdok – Kaapelinvalintataulukko. 
5.2.3 Varavoimaverkon rakentaminen 
Varavoimaverkon rakentamiseksi pitää perus- Febdok -ohjelmaan hankkia generaattori-
lisäosa. Generaattorilisenssin käyttöönoton jälkeen teholähteisiin ilmestyy vaihtoehdoksi 
generaattorisyöttö. Kuvassa 22 näkyy generaattorisyötön välilehti, johon lähtötiedot syö-
tetään. Muutoin generaattoriverkko rakennetaan samalla tavalla kuin normaaliverkko. 
Kuvan 20 mukainen piirien lisäys toistetaan kaikilla verkkotyypeillä ja jokaisella piirillä, 
joka pääkeskuksesta lähtee. 
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Kuva 22. Febdok – Generaattorisyöttö. 
5.2.4 UPS-verkon rakentaminen 
UPS-verkko lisättiin varavoimalaskelmiin valitsemalla varavoimanousukeskus kaksois- 
klikkaamalla keskusta suunnittelunäkymässä ja valitsemalla valikosta kuvassa 20 nä-
kyvä UPS-symboli. Tämä toiminto avasi välilehtijärjestelmän UPS-syötöille. UPS-välileh-
dellä valittiin kohteen UPS-laitetta vastaava syöttötyyppi staattisella ohituksella. Välileh-
dellä oli myös mahdollista syöttää kaksi eri oikosulkuvirta-arvoa. Koska kohteen UPS-
laitteen lähtötiedoissa ei kyseistä ominaisuutta ollut, merkittiin molemmat arvot samaksi. 
UPS-laitteen ylikuormituksen tehokerroin kerrottiin olevan 133 prosentin kuormituksella 
0,9, joten 80 A katsottiin sopivan UPS:lle. Febdokissa oli monipuolisimmat UPS-las-
kenta- ja mallinnustyökalut kaikista työssä käytetyistä laskentaohjelmista. Febdokin 
UPS-mallintamisen rajoituksena oli, että ohjelma pystyi mallintamaan vain 3-vaiheisia 
UPS-laitteita. 
28 
  
 
Kuva 23. Febdok – UPS -välilehti. 
5.2.5 Verkostolaskenta 
Verkostolaskenta tapahtuu samanaikaisesti tietojen syöttämisen kanssa. Ohjelmassa ei 
siten tapahdu verkon luomisen jälkeistä laskentakomentoa. Febdok antaa reaaliaikaista 
palautetta oikosulkuvirroista ja mitoituksen toimivuudesta suomeksi. Tämän vuoksi Feb-
dokin komponenttien skaalaaminen on suunnittelijan vastuulla. Ohjelma kuitenkin antaa 
huomautuksia esimerkiksi kaapeleiden toimimattomuudesta kuten, että kaapelissa ai-
heutuva jännitteenalenema on liian suuri, halutaanko kasvattaa kaapelin poikkipintaa. 
Kun kaikki tiedot on syötetty ohjelmaan oikein, on myös verkostolaskenta tehty ja voi-
daan keskittyä tulosten sekä mahdollisten virheiden tarkasteluun. Normaaliverkon ja va-
ravoimaverkon verkostolaskelmat tehtiin omiin tiedostoihinsa, vaikka ne olisi voitu tehdä 
myös samaan tiedostoon. Febdokissa ei ollut suoraan DOC:n kaltaisia syöttötilannevali-
koita vaan ohjelma laski oikosulkuvirrat suoraan ääriarvojen mukaan. 
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5.3 Ecodial 
Laskelmissa käytetyn Ecodial sovelluksen versio on 4.8. 
5.3.1 Lähtötietojen syöttäminen 
Ecodial avautuu käynnistettäessä suoraan suunnittelunäkymään (kuva 24). Projektia 
aloitettaessa voidaan projektin yleiset asetukset valita project parameters -välilehdeltä 
(kuva 25). Yleisiin projektin asetuksiin kuuluu verkon taajuus, suojalaitteiden ja kaape-
leiden valintaominaisuudet sekä jännitteenaleneman varoitusrajat. Muita lähtötietojen 
syöttöominaisuuksia tai projektin yksilöimistietoja ei Ecodialissa voi syöttää, vaan ne voi-
daan editoida tulostettavaan raporttiin. 
 
Kuva 24. Ecodial – Suunnittelunäkymä. 
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Kuva 25. Ecodial – Yleisten asetusten määrittely. 
5.3.2 Normaaliverkon rakentaminen 
Normaaliverkko rakennetaan Ecodialissa piirtämällä yksiviivakaavio manuaalisesti, Oh-
jelmassa valitaan teholähteet valikosta kohteeseen sopiva teholähde. Teholähteeseen 
syötetään lähtötietoja vastaavat arvot. Kohteen 1 tapauksessa voidaan syöttää suoraan 
verkkoyhtiöltä saadut oikosulkuarvot kuvan 26 mukaiseen symboliin.  Kohteen 2 tapauk-
sessa piti määritellä syöttävän verkon arvot ja muuntajan arvot. Syöttävä verkko asetet-
tiin Ecodialissa samaksi kuin Febdokissa laskentatulosten vertailtavuuden takia (kuva 
27). 
 
Kuva 26. Ecodial – Pienjänniteverkkosyöttö. 
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Kuva 27. Ecodial – KJ-muuntajasyöttö. 
Normaaliverkon rakentaminen aloitetaan piirtämällä pääkeskuksen kiskosto teholähteen 
perään. Ecodialissa komponentteihin on koodattu liitäntäpisteitä, joihin symbolit täytyy 
liittää, jotta ohjelma tunnistaa komponenttien välisen yhteyden. Pääkeskuksen kiskosto 
venytetään halutun pituiseksi, jotta siihen mahtuu kaikki verkon keskukset. Tämän jäl-
keen valitaan feeder -välilehdeltä piirrosmerkit, joissa on suojalaite ja kaapeli, joihin ala-
keskukset liitetään.  
Ecodialissa piirrosmerkkien pystysuoraan kirjoitetusta tekstistä napsauttamalla avautuu 
pikaominaisuusikkuna, josta voidaan suoraan määritellä Ecodialin tärkeimmiksi valittuja 
ominaisuuksia. Napsauttamalla blokin osia, kun blokki on valittuna, voidaan määritellä 
osien tarkempia ominaisuuksia. Jos valittuna on syöttöpiiri (kuva 28), näkyy pikavali-
kossa esimerkiksi kaapelin pituus ja syöttöpiirin kuormitusvirta. Kaapelia napsauttamalla 
suunnittelunäkymään avautuu ikkuna, josta voidaan muuttaa esimerkiksi kaapelin tyyp-
piä ja asennusmenetelmää. Ecodialissa ei ollut vakiona kaikkia suojajohtimien poikki-
pinta-aloja. Tilanteissa, jossa ei löydetty sopivaa johdinta, laskelmissa käytettiin lähintä 
johtimen poikkipinta-alaa. 
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Kuva 28. Ecodial – Syöttöpiirin ominaisuudet. 
Ecodialissa komponenttien ominaisuudet lukkiutuvat automaattisesti lukkosymbolilla jos 
käyttäjä on muokannut niitä manuaalisesti. Tämä tarkoittaa sitä, että verkkoa laskies-
saan Ecodial ei automaattisesti mitoita näitä muutettuja ominaisuuksia omasta mieles-
tään parhaiten toimivan ratkaisun mukaiseksi. Ecodialissa keskusten väliset kuormituk-
set asetetaan piirtämällä kuormaa kuvaava symboli keskuksen perään. Kuormitusten 
johtimiin näkyviä virtoja hallitaan kuorman ominaisuuksista, sekä keskuksien ominai-
suuksista löytyvillä yhdenaikaisuuskertoimilla. 
5.3.3 Varavoimaverkon rakentaminen 
Varavoimaverkko piirretään blokeista samalla tavalla kuin normaaliverkko. Teholäh-
teeksi valitaan valikosta generaattorisyöttö. Kuvassa 29 näkyy Ecodialin generaattori-
syötön ominaisuudet. Generaattorin varavoimaverkko rakennettiin omaan tiedostoonsa 
samalla tavalla kuin muissakin laskelmissa. Koska generaattorin tarkkaa mallia ei tie-
detty, käytettiin reaktanssiarvoina samoja arvoja kuin Febdokissa. 
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Kuva 29. Ecodial – Generaattorisyötön ominaisuudet. 
5.3.4 UPS-verkon rakentaminen 
UPS-verkon rakentaminen Ecodialissa ei versiossa 4.8 onnistunut. UPS-laite pystyttiin 
kytkemään verkkoon vain mallintaen UPS-laite ilman kohteessa käytettyä staattista ohi-
tusta. Kun käytettiin kahden piirin syöttömenetelmää tuli Ecodialissa kuvan 30 mukainen 
ilmoitus, vaikka kaikki syöttöpisteet oli kytketty oikein. 
 
Kuva 30. Ecodial – UPS syötön virheilmoitus. 
Vaikka UPS-laite saatiin ilman virheilmoitusta kytkettyä järjestelmään, kun käytössä oli 
yhden piirin syöttö, niin UPS-syötön laskenta ei onnistunut edes väärin kytketyllä kom-
ponentilla vaan oikosulkuvirta-arvot jäivät tyhjiksi. Tämän takia UPS-laskenta jätettiin 
Ecodialilla tekemättä. 
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5.3.5 Verkostolaskenta 
Verkostolaskenta tehdään Ecodialilla painamalla ohjelman tehtäväpalkissa olevaa cal-
culate painiketta. Jos syöttävän osion kaikkia ominaisuuksia ei ole manuaalisesti syö-
tetty, mitoittaa Ecodial laskentaan tarvittavat parametrit itse siten että verkko toimii. Ver-
kostolaskennan valmistuttua Ecodial ilmoittaa mahdollisista kriittisistä puutteista punai-
sella ruksimerkillä kaavion suunnittelunäkymässä. Ecodial myös listaa kriittiset virheet 
sekä vähemmän kriittiset huomautukset suunnittelunäkymän alalaidassa olevaan virheil-
moituspalkkiin. 
Ecodialissa kuten DOC:ssa voidaan piirtää varavoimasyöttö samaan kaavioon kuin nor-
maaliverkko. Ecodialissa ohjataan syöttöjärjestelmien valintaa valitsemalla suojalaitteen 
ominaisuussivulta onko laite kytketty auki vai kiinni. Ecodialissa ei ole valmiita laskenta-
tilanteita samaan tapaan kuin DOC:ssa olevat skenaariot. 
Ecodialin verkostolaskenta ei toimi, jos ominaisuuksissa määritelty jännitteenaleneman 
maksimiarvo ylitetään. Näissä tapauksissa ohjelma antaa varoituksen ja jättää kyseisten 
piirien oikosulkuvirrat laskematta. Tämä tarkoittaa myös sitä, että laskelmasta ei saa tu-
lostettua raporttia ulos, ennen kuin ongelmakohdat on korjattu tai varoitusrajaa on suu-
rennettu. 
6 Tulosten tarkastelu 
Laskelmissa saadut tulokset on koottu liitteessä 3 esitettyyn taulukkoon. Taulukkoon on 
koottu, suojauksen mitoitukseen vaikuttavat piirien pienimmät yksivaiheiset oikosulkuvir-
rat, ja kestoisuuksien mitoitukseen vaikuttavat suurimmat kolmivaiheiset hetkelliset sy-
säysvirrat ja jatkuvat kolmivaiheiset maksimioikosulkuvirta-arvot. Tulokset ovat kokoluo-
kaltaan hyvin samalla tasolla. 
Suurimmat eroavaisuudet laskelmien tuloksissa ovat DOC:n laskemissa pienimmissä oi-
kosulkuvirta-arvoissa sekä Febdokin laskemissa varavoimakoneen pienimmissä oiko-
sulkuvirta-arvoissa. Laskelmatulosten tarkastuksen yhteydessä huomattiin, että pienjän-
niteverkko olisi voitu rakentaa DOC:ssa käyttämällä myös keskijännitetehonlähdettä ja 
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lisäämällä keskijännite/pienjännitemuuntaja asennukseen keskijännitesymboli välileh-
deltä. Tällä tavalla syöttävän verkon arvot olisi voitu määritellä tarkemmin ja tulokset oli-
sivat voineet olla lähempänä kahta muuta ohjelmaa. 
Huomionarvoista on myös se että Ecodial ei ilmoittanut oikosulkuvirtalaskelmissaan kes-
kusten suurimpia sysäysoikosulkuvirtoja. Sysäysoikosulkuvirrat voidaan toki laskea kä-
sin kaavan 2 mukaisesti, mutta se vaikuttaa turhalta työltä, kun oikosulkulaskenta on 
muilta osin automatisoitu. 
𝐼𝑝 = 𝜅√2𝐼′′𝑘      (2) 
Ip on oikosulkuvirtapiirin sysäysoikosulkuvirta 
I’’k on oikosulkuvirtapiirin symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo 
κ on oikosulkuvirtapiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta aiheutuva 
kerroin, joka voidaan määrittää liitteessä 4 esiintyvän kuvaajan perusteella. 
(10.) 
7 Ohjelmien vertailu 
7.1 Käyttöliittymä ja ajankäyttö 
Käyttöliittymä on Ecodialissa ja DOC:ssa samantyylinen. Molemmissa ohjelmissa pitää 
ennen laskentaa piirtää yksiviivakaavio manuaalisesti suunnittelunäkymään. Manuaali-
nen piirtäminen auttaa luomaan kaaviosta enemmän todellista tilaa vastaavan, sillä kes-
kukset voidaan halutessaan sijoittaa kaaviossa esimerkiksi keskuksen kerrossijainnin 
mukaan. Manuaalinen piirtäminen vie enemmän aikaa ja en näe varsinaista hyötyä tällä 
piirtämistyylillä. Hyötyä tästä olisi, jos yksiviivakaavion voisi suoraan piirtää suuremmille 
kaaviopohjille täten luoden valmiin nousujohtokaavion laskelmien yhteydessä. Eco-
dialista oli saatavana Autocad sovellus, jolla kaavion voi piirtää suoraan CAD -kuvaan, 
mutta silloinkin pitää käyttää Ecodialissa olevaa symbolivalikkoa. 
Febdokissa käyttöliittymä on luotu suoraviivaisemmaksi ja luettelomaisemmaksi. Febdo-
kissa ei ole lainkaan piirtämistä, vaan lähtevät piirit luodaan valitsemalla syöttävä keskus 
aktiiviseksi ja painamalla sopivaa piirin lisäys painiketta. Febdokilla suunnittelu ohjautuu 
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täten käyttämään lisäysvälilehtiä, jotka ohjaavat, minkälainen kaavio suunnittelunäky-
mään piirtyy. Kaikki piirin arvot on kerätty saman välilehden alle, mikä yksinkertaistaa 
suunnittelua. Tämä on mielestäni toimiva käytäntö, jos ohjelmalla tehdään pelkästään 
oikosulkulaskelmia, sillä se jättää turhan aikaa vievän piirtämisen pois laskennasta. 
7.2 Virheilmoitukset ja suunnittelun ohjaus 
Kaikissa ohjelmissa oli käytössä jonkinlainen virheilmoitusjärjestelmä. Parhaiten virheil-
moitukset oli toteutettu Ecodialissa ja Febdokissa (kuva 31 ja kuva 32). Virhemerkintöjen 
lisäksi molemmissa oikosulkulaskentaohjelmissa oli kerrottu suoraan, mistä virheilmoitus 
aiheutui. 
 
Kuva 31. Febdok – Virheilmoitus suojalaitteen liian pitkästä toiminta-ajasta. 
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Kuva 32. Ecodial – Virheilmoitusluettelo. 
DOC:ssa virheilmoitukset oli esitetty hyvin käyttäen huomiovärejä. Jos virhe ei ole kriitti-
sesti laskentaa haittaava, täytyy virheilmoitus tulkita itse. Tämä tarkoittaa, että virheväri-
tetty kohta täytyy avata ja tulkita itse, mitä värit tarkoittavat. Tämä huomattiin, kun tutkit-
tiin esimerkkiryhmäjohtoja kohteessa 1. DOC antoi kuvan 33 mukaisen oranssin virhevä-
rin, josta ei heti saatu selvää, mistä virhe aiheutui.  
 
Kuva 33. ABB DOC – Virheilmoituksen varoitusvärit. 
Virhettä tutkiessa havaittiin, että virhe aiheutui automaattisen poiskytkennän toimimatto-
muudesta ryhmäjohdon päässä. Tähän johtopäätökseen päädyttiin avaamalla kaapelin 
ominaisuudet ja tutkimalla kaapelin oikosulkuvirtoja. Kuvan 34 mukaisesta oikosulkuvir-
tataulukosta huomattiin, että joissain ryhmäjohdoissa esimerkinmukainen 50 m:n ryhmä-
johto aiheutti pienempiä oikosulkuvirtoja johdon päässä kuin C16 johdonsuojakatkaisijan 
vaatima 160 A:n laukaisuvirta. Oheinen virheilmoituskäytäntö hidastaa virheiden paikan-
tamista näin ollen hidastaen myös oikosulkulaskentaa. (15.) 
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Kuva 34. ABB DOC – Ryhmäjohdon oikosulkuvirtataulukko. 
7.3 UPS-Laskenta 
Febdok oli laskentaohjelmistoista ainoa, joka pystyi ilmoittamaan UPS-oikosulkuvirran 
UPS-keskuksissa. Tämä johtuu ilmeisesti siitä, että vikatilanteessa UPS-laite toimii hyvin 
eri lailla muihin verkon teholähteisiin verrattuna. 
Vikatilanteessa UPS-laite antaa noin 1,2 ms:n virtapiikin, joka on noin 7–10 kertaa ni-
mellisvirran kokoinen. Tämän jälkeen UPS-laite siirtyy toimimaan piirissä virtalähteenä. 
Valmistajan datalehdillä on esitetty oikosulkuvirta ja oikosulun kesto, jonka UPS-laite 
pystyy syöttämään. Tämä tarkoittaa sitä, että vikatilanteessa UPS pudottaa jännitteensä 
lähelle nollaa ja pyrkii syöttämään ilmoitetun virran kokonaisuudessaan piirin läpi. Täten 
UPS-laitteen perässä olevat suojalaitteet pitää mitoittaa toimimaan valmistajan ilmoitta-
malla virralla ja virran kestoajalla. Näin ollen laskettavaksi piiriksi jää UPS-laitteen ja 
maan välinen virtasilmukka, jonka ominaisoikosulkuimpedanssi ei saa ylittää UPS-lait-
teen syöttökykyä. (16.) 
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7.4 Tulosteiden luonti 
Otokset eri ohjelmien oikosulkuvirtalaskentaan liittyvistä esimerkkitulosteista on esitetty 
liitteissä 5–7. 
DOC:ssa oikosulkulaskelmien tulokset piirretään viiteteksteillä suoraan ohjelmassa 
esiintyvään kaavioon. Tulosteeksi ohjelmasta saadaan ulos yksiviivakaavio, jonka viite-
teksteissä näkyy halutut arvot.  Tuloste muokataan suunnittelunäkymässä sen nä-
köiseksi, kuin halutaan ja ohjelma tulostaa kuvan ulos joko pdf-tiedostona tai dwg-tie-
dostona. Lisäksi ohjelmalla voidaan myös säätää ja tulostaa curves välilehdeltä projek-
tissa käytettyjen suojalaitteiden selektiivisyyskäyrät. Ohjelmalla voidaan myös tulostaa 
laskelmasta raportti, jossa on oikosulkuarvojen lisäksi suojaustarkastelu ja määräluette-
lot. Raportin oikosulkuvirrat välilehdellä näkyi kuitenkin väärä oikosulkuvirta joidenkin 
keskusten kohdalla, kuten esimerkkitulosteesta näkyy keskuksen JK TELE kohdalla. 
Tästä syystä arvot kirjattiin ylös suunnittelunäkymästä. 
Febdokissa on kattavin raportinluontijärjestelmä. Febdok luo valmiin yksiviivakaavion, 
piirikohtaiset kaaviot eri piirien ominaisuuksista, määräluettelot, selektiivisyys tarkastelut, 
tarkistus pöytäkirjat sekä luettelon kaikista keskusten oikosulkuvirroista. Tämän takia ra-
portista kannattaa rajata turhat kohteet pois, sillä jo pienessä kohteessa, kuten koh-
teessa 1 tulostettavaa materiaalia tuli yli 100 sivua. 
Toisin kuin muissa ohjelmissa, Ecodial luo raporttinsa pdf-tiedoston sijaan suoraan doc-
tiedostoon. Raportissa on projektin yleisten tietojen lisäksi erilaisia määräluetteloita ja 
piirikohtaiset laskentatulokset. Ecodialissa ei ole yhteistä oikosulkuvirtataulukkoa kai-
kista projektin keskuksista, vaan laskentatulokset jakaantuvat keskuskohtaisiin osioihin 
usealle sivulle. 
7.5 Kehitysehdotukset 
Ensimmäinen ja tärkein asia joka mielestäni vaikuttaa oikosulkulaskennan sujuvuuteen 
on työn järjestelmällisyys. Febdokissa tämä on tehty hyvin, vaikkakin Febdokin laskel-
missa esiintyi eniten virheitä, jotka jouduttiin korjaamaan. Sen sijaan että ensin piirrettäi-
siin käsin komponenteista verkko, jonka jälkeen aletaan selata syöttävän piirin ominai-
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suuksia usean eri komponentin ominaisuuksien, välilehdiltä. Febdokissa laskentaa ohja-
taan käyttämällä piirikohtaisia välilehtiä johon piirin kaikki ominaisuudet merkitään. Piiri 
lisätään nappia painamalla, jonka jälkeen järjestelmällisesti syötetään piirin nimi, kuor-
mitus, kaapeli ja suojalaite.  
Toinen kehitysehdotus, johon Ecodialin CAD -lisäosassa ollaan jo siirtymässä, on, että 
ohjelmasta luotaisiin sellainen versio, jolla voidaan piirtää kohteen nousujohtokaavio 
CAD -suunnitteluohjelmaan. Tästä nousujohtokaavion yksiviivaesityksestä voitaisiin 
tehdä interaktiivinen, siten että kun verkon rakennetta muutetaan suunnittelutiedostossa, 
niin laskelma päivittyy samalla. 
Kolmas kehitysehdotus, jonka pitäisi jo olla vakiona kaikissa testatuissa ohjelmissa, on, 
että ohjelmaan voisi lisätä omia komponentteja ja kaapeleita ja tietokantoja. Febdok oli 
ainoa testatuista ohjelmista, jonka tietokantaan pystyi lisäämään omia kaapeleita. DOC 
oli lähellä Febdokin tasoa, sillä ohjelmassa pystyi asetus välilehdiltä muuttamaan kaa-
peleiden resistanssi- ja reaktanssiarvoja, mutta kaapeleita ei voinut lisätä. 
8 Yhteenveto 
Projektissa käytettyjen oikosulkulaskentaohjelmien tulokset eivät eronneet huomatta-
vasti toisistaan, sen jälkeen kun laskelmat saatiin vastaamaan toisiaan. Suurin eroavai-
suus laskentaohjelmien välillä oli ohjelmien käytettävyydessä, ohjelmien käyttöön saata-
van tuen määrässä ja ohjelmien verkostolaskennan oletusarvoissa. Eroja oli myös eri 
ohjelmien vaatimissa lähtötiedoissa ja laskentaohjelmien luomissa raporteissa sekä oh-
jelmien laitetietokannoissa. 
Sähköisistä tukipyynnöistä takaisin vastasi vain Sähköinfo. Siltä sai Febdokin käyttöön 
lähes reaaliaikaista tukea. On kuitenkin muistettava, että Febdok oli vertailtavista ohjel-
mista ainoa, joka oli maksullinen ja varta vasten luotu sähköverkon oikosulkumitoitusta 
varten. 
Febdok oli maksullisena ohjelmana selvästi käytännöllisin ja monipuolisin oikosulkulas-
kennan ja syötettävien verkkotietojen kannalta. Se oli myös ainoa oikosulkulaskentaoh-
jelmista, joka ilmoitti UPS-laitteen perässä olevan keskuksen pienimmäksi oikosulku-
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virta-arvoksi UPS-laitteen syöttämän noin 180 A:n minimioikosulkuvirran. Ecodial ei pys-
tynyt testin aikana laskemaan UPS-verkkoa eikä DOC ilmoittanut UPS-verkon oikosul-
kuvirroissa UPS-laitteen syöttämää virtaa, vaan sen sijaan varavoimakoneen pienimmän 
oikosulkuvirran UPS-laitteen ohitussyötössä. Febdok oli myös ainoa ennalta valituista 
oikosulkulaskentaohjelmista, joissa oli vakiona kaikki suomalaisten kaapeleiden suoja-
johtimien poikkipinta-alat. 
Yllättävintä projektissa oli huomata kuinka hyvin ilmaiset oikosulkulaskentaohjelmistot 
pärjäsivät maksulliseen sovellukseen verrattuna normaaliverkon ja generaattoriverkon 
osalta. ABB:n ja Schneiderin ohjelmat on ilmeisesti alun perin tehty helpottamaan yritys-
ten valmistamien komponenttien mitoitusta ja valintaa, mutta ne toimivat todella hyvin 
myös verkostolaskentatyökaluna. On kuitenkin huomioitava, että DOC laski verkon pie-
nimmät oikosulkuvirrat huomattavasti korkeammiksi, kuin kaksi muuta ohjelmaa. Pienim-
millä oikosulkuvirroilla on vaikutusta verkon suojauksen toimivuuteen standardin vaati-
missa rajoissa ja täten se vaikuttaa suoraan käyttäjäturvallisuuteen. 
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Jakokeskusten oikosulkuvirrat eri suunnitteluohjelmilla 
  
Rev.
nro Keskustunnus Suunnitteluohjelma Pienin 1~ Ik1 (kA) Suurin 3~ Ik3 (kA) Suurin ip (kA) Huom.
0 PK DOC 5,4 13,8 20,3
Febdok 5,4 13,8 20,3
Ecodial 5,4 13,8
1 JK 01 DOC 4,1 11,3 16,4
Febdok 3,8 11,2 16,3
Ecodial 3,7 11,4
2 JK 04 DOC 3,9 10,5 15,3
Febdok 3,5 10,5 15,2
Ecodial 3,6 10,6
3 JKL DOC 1,8 3,9 5,7
Febdok 1,4 4,1 5,9
Ecodial 1,4 4,1
4 JK TELE DOC 2,5 5,4 7,8
Febdok 2,0 5,6 8,0
Ecodial 2,0 5,6
5 JK 11 DOC 2,0 6,4 9,2
Febdok 1,7 6,3 9,1
Ecodial 1,6 6,6
6 JK 12 DOC 4,1 11,3 16,4
Febdok 3,8 11,2 16,3
Ecodial 3,7 11,4
7 JK 13 DOC 2,2 6,8 9,8
Febdok 1,8 6,7 9,7
Ecodial 1,7 7,0
8 JK 21 DOC 1,8 5,8 8,3
Febdok 1,5 5,7 8,2
Ecodial 1,4 5,9
9 JK 22 DOC 3,6 10,3 15,0
Febdok 3,3 10,3 14,9
Ecodial 3,2 10,4
10 JK 23 DOC 2,0 6,4 9,2
Febdok 1,7 6,3 9,1
Ecodial 1,6 6,6
11 JK 31 DOC 3,3 9,5 13,8
Febdok 2,9 9,4 13,7
Ecodial 2,8 9,6
12 JK 32 DOC 1,9 6,1 8,8
Febdok 1,6 6,0 8,6
Ecodial 1,5 6,2
13 JK IV 41 DOC 2,7 8,2 11,8
Febdok 2,3 8,1 11,7
Ecodial 2,3 8,3
14 JK IV 42 DOC 1,5 5,0 7,2
Febdok 1,2 4,9 7,1
Ecodial 1,2 5,2
15 JKH DOC 2,5 5,4 7,8
Febdok 2,0 5,6 8,0
Ecodial 2,0 5,6
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Rev.
nro Keskustunnus Suunnitteluohjelma Pienin 1~ Ikpe (kA) Suurin 3~ Ik3 (kA) Suurin ip (kA) Huom.
0 PK DOC 18,5 31,9 46,7
Febdok 17,4 27,2 62,3
Ecodial 22,0 27,7
1 JL K1 DOC 4,9 10,6 15,2
Febdok 3,7 11,6 16,8
Ecodial 4,2 12,0
2 JI K1 DOC 6,3 15,2 22,0
Febdok 5,3 15,6 24,3
Ecodial 5,6 16,3
3 JK K1 DOC 2,5 5,6 8,1
Febdok 1,7 5,9 8,6
Ecodial 1,9 6,2
4 JI K2 DOC 5,3 13,2 19,1
Febdok 4,3 13,6 20,7
Ecodial 4,5 14,3
5 JK K2 DOC 1,6 3,6 5,2
Febdok 1,1 3,7 5,3
Ecodial 1,1 3,8
6 JK 11 DOC 3,1 6,9 10,0
Febdok 2,2 7,4 10,7
Ecodial 2,4 7,7
7 JK 12 DOC 3,5 7,8 11,3
Febdok 2,6 8,4 12,1
Ecodial 2,8 8,7
8 JK 13 DOC 1,5 3,4 4,9
Febdok 1,0 3,5 5,0
Ecodial 1,1 3,6
9 JK 14 DOC 5,1 12,8 18,5
Febdok 5,3 15,4 24,9
Ecodial 5,8 16,2
10 JK 15 DOC 4,6 13,2 19,1
Febdok 3,9 14,0 20,8
Ecodial 3,7 14,7
11 JK 21 DOC 3,4 10,4 15,0
Febdok 2,8 10,9 15,9
Ecodial 2,6 11,5
12 JK 22 DOC 3,4 10,4 15,0
Febdok 2,8 10,9 15,9
Ecodial 2,6 11,5
13 JK 23 DOC 1,8 6,1 8,8
Febdok 1,4 6,2 9,0
Ecodial 1,3 6,6
14 JK 24 DOC 1,2 2,8 4,0
Febdok 0,8 2,8 4,1
Ecodial 0,9 2,9
15 JK 25 DOC 2,9 8,0 11,5
Febdok 2,2 8,1 11,8
Ecodial 2,2 8,5
16 JK 26 DOC 2,3 4,6 6,6
Febdok 1,7 5,0 7,2
Ecodial 1,7 4,9
17 JK 31 DOC 2,5 5,6 8,1
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Febdok 1,7 5,9 8,6
Ecodial 1,9 6,2
18 JK 32 DOC 2,8 6,2 9,0
Febdok 1,9 6,6 9,5
Ecodial 2,1 6,8
19 JK 33 DOC 1,4 3,2 4,7
Febdok 0,9 3,3 4,8
Ecodial 1,0 3,4
20 JK 34 DOC 1,1 2,7 3,8
Febdok 0,8 2,7 3,9
Ecodial 0,8 2,8
21 JK 41 DOC 2,3 5,2 7,4
Febdok 1,7 5,9 8,6
Ecodial 1,7 5,6
22 JK 42 DOC 2,5 5,6 8,1
Febdok 1,7 5,9 8,6
Ecodial 1,9 6,2
23 JK 43 DOC 1,3 3,1 4,4
Febdok 0,9 3,1 4,5
Ecodial 0,9 3,2
24 JK 44 DOC 1,1 2,5 3,7
Febdok 0,7 2,6 3,7
Ecodial 0,8 2,7
25 JK 51 DOC 2,1 4,8 6,9
Febdok 1,4 4,9 7,1
Ecodial 1,5 5,1
26 JK 52 DOC 2,3 5,2 7,4
Febdok 1,6 5,4 7,8
Ecodial 1,7 5,6
27 JK 53 DOC 1,3 2,9 4,2
Febdok 0,8 3,0 4,3
Ecodial 0,9 3,1
28 JK 54 DOC 1,0 2,4 3,5
Febdok 0,7 2,5 3,5
Ecodial 0,7 2,5
29 JK 61 DOC 1,9 4,4 6,4
Febdok 1,3 4,6 6,6
Ecodial 1,4 4,7
30 JK 62 DOC 2,1 4,8 6,9
Febdok 1,4 4,9 7,1
Ecodial 1,5 5,1
31 JK 63 DOC 1,2 2,9 4,2
Febdok 0,8 2,8 4,1
Ecodial 0,9 2,9
32 JK 64 DOC 1,0 2,3 3,4
Febdok 0,7 2,4 3,4
Ecodial 0,7 2,4
33 JI 71 DOC 5,5 13,7 19,7
Febdok 4,5 14,1 21,5
Ecodial 4,7 14,7
34 HISSI A1 DOC 1,6 3,1 4,5
Febdok 1,1 3,3 4,7
Ecodial 1,1 3,3
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35 HISSI A2 DOC 1,6 3,1 4,5
Febdok 1,1 3,3 4,7
Ecodial 1,1 3,3
36 HISSI B1 DOC 0,9 1,8 2,6
Febdok 0,6 1,9 2,7
Ecodial 0,6 1,9
37 HISSI B2 DOC 1,0 1,9 2,7
Febdok 0,6 2,0 2,8
Ecodial 0,7 2,0
38 HISSI B3 DOC 1,0 1,9 2,7
Febdok 0,6 2,0 2,8
Ecodial 0,7 2,0
Liite 3 
  5 (6) 
 
  
  
Rev.
nro Keskustunnus Suunnitteluohjelma Pienin 1~ Ikpe (kA) Suurin 3~ Ik3 (kA) Suurin ip (kA) Huom.
0 VVPK DOC 2,4 3,9 8,2
Febdok 3,4 3,8 8,4
Ecodial 2,3 4,0
1 JK K1 VV DOC 1,6 3,1 5,1
Febdok 1,6 3,1 5,0
Ecodial 1,6 3,4
2 SPJK DOC 2,3 3,6 7,2
Febdok 2,8 3,7 7,0
Ecodial 2,2 3,9
3 JK K2 VV DOC 1,3 2,6 4,0
Febdok 1,0 2,6 3,9
Ecodial 1,1 2,9
4 JK 11 VV DOC 1,5 3,0 4,9
Febdok 1,5 3,0 4,8
Ecodial 1,5 3,4
5 JK 12 VV DOC 1,6 3,1 5,1
Febdok 1,6 3,1 5,0
Ecodial 1,6 3,4
6 JK 13 VV DOC 1,2 2,4 3,7
Febdok 0,9 2,4 3,7
Ecodial 1,0 2,8
7 JK 15 VV DOC 1,3 2,6 4,2
Febdok 1,1 2,7 4,1
Ecodial 1,2 3,0
8 JK 21 VV DOC 1,5 2,9 4,7
Febdok 1,3 2,9 4,6
Ecodial 1,4 3,3
9 JK 22 VV DOC 1,5 3,0 4,9
Febdok 1,5 3,0 4,8
Ecodial 1,5 3,4
10 JK 23 VV DOC 1,1 2,4 3,6
Febdok 0,9 2,4 3,6
Ecodial 0,9 2,7
11 JK 24 VV DOC 1,0 2,4 3,7
Febdok 0,8 2,2 3,2
Ecodial 0,8 2,5
12 JK 31 VV DOC 1,4 2,8 4,5
Febdok 1,3 2,8 4,4
Ecodial 1,3 3,2
13 JK 32 VV DOC 1,5 2,9 4,7
Febdok 1,3 2,9 4,6
Ecodial 1,4 3,3
14 JK 33 VV DOC 1,1 2,4 3,6
Febdok 0,9 2,4 3,6
Ecodial 0,9 2,7
15 JK 34 VV DOC 1,0 2,1 3,2
Febdok 0,7 2,1 3,1
Ecodial 0,8 2,4
16 JK 41 VV DOC 1,4 2,8 4,5
Febdok 1,3 2,8 4,4
Ecodial 1,3 3,2
17 JK 42 VV DOC 1,5 2,9 4,7
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Febdok 1,3 2,9 4,6
Ecodial 1,4 3,3
18 JK 43 VV DOC 1,1 2,3 3,5
Febdok 0,8 2,3 3,4
Ecodial 0,9 2,6
19 JK 44 VV DOC 1,0 2,1 3,1
Febdok 0,7 2,1 3,1
Ecodial 0,8 2,3
20 JK 51 VV DOC 1,3 2,7 4,3
Febdok 1,2 2,7 4,3
Ecodial 1,2 3,1
21 JK 52 VV DOC 1,4 2,8 4,5
Febdok 1,3 2,8 4,4
Ecodial 1,3 3,2
21 JK 53 VV DOC 1,1 2,2 3,4
Febdok 0,8 2,2 3,3
Ecodial 0,9 2,5
22 JK 54 VV DOC 1,0 2,0 3,0
Febdok 0,7 2,0 3,0
Ecodial 0,7 2,3
23 JK 61 VV DOC 1,3 2,6 4,2
Febdok 1,1 2,7 4,1
Ecodial 1,2 3,0
24 JK 62 VV DOC 1,3 2,7 4,3
Febdok 1,2 2,7 4,3
Ecodial 1,2 3,1
25 JK 63 VV DOC 1,1 2,2 3,3
Febdok 0,8 2,2 3,2
Ecodial 0,8 2,5
26 JK 64 VV DOC 1,0 2,0 3,0
Febdok 0,7 2,0 3,0
Ecodial 0,7 2,3
27 NK 1 VV DOC 2,3 3,7 7,6
Febdok 2,9 3,8 7,3
Ecodial ei laskettu ei laskettu ei laskettu
28 NK 2 VV DOC 2,3 3,7 7,6
Febdok 2,9 3,8 7,3
Ecodial ei laskettu ei laskettu ei laskettu
29 NK 1 UPS DOC 1,1 2,4 3,7 Min virta ei ole UPS:ilta
Febdok 0,18 2,4 3,7
Ecodial ei laskettu ei laskettu ei laskettu
30 NK 2 UPS DOC 0,9 2,0 3,0 Min virta ei ole UPS:ilta
Febdok 0,18 2,1 3,0
Ecodial ei laskettu ei laskettu ei laskettu
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Febdokin jakokeskusten oikosulkuvirrat esimerkkitulostus 
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Ecodial esimerkkitulostus piirikohtaisesta laskelmasta 
 
